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               ÖZET 
 
 
Anahtar Kelimeler: Batarya, fotovoltaik sistemler, batarya yönetimi    
 
Fotovoltaik enerji sistemleri güneş enerjisini elektrik enerjisine çeviren 
sistemlerdir. Güneş enerjisinin yenilenebilir olması ve çevreye zararlı olmaması 
fosil yakıtlardan elde edilen enerjiye alternatif olarak gösterilmesinin nedenleri 
arasında yer almaktadır. 
 
Fotovoltaik enerjiden daha iyi faydalanmak için enerji depolama sistemleri 
kullanılabilir. Günümüzde elektrik enerjisinin depolanması için genelde 
bataryalar kullanılmaktadır. Batarya yönetim sistemleri bataryalar için şarj 
durumu, gerilim, sıcaklık vb. değerlerin izlenmesini sağlar.  
 
Bu çalışmada fotovoltaik bir sistem ve bir kurşun asit batarya modellenmiştir. 
Oluşturulan sistem için bir batarya yönetim sistemi tasarlanmıştır. Batarya 
yönetim sisteminin tasarımı için açık devre gerilimi yöntemiyle birlikte en küçük 
kareler yöntemi de kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar bir tabloda gösterilmiştir 











DESIGNING BATTERY MANAGEMENT SYSTEM                     





Keywords: Battery, photovoltaic systems, battery management 
 
Photovoltaic energy systems are systems that convert solar energy to electrical 
energy. Being renewable and less harmful to the environment is the reason solar 
energy is an alternative for  fossil fuel energy. 
 
Energy storage systems can be used for better use of photovoltaic energy. 
Batteries are usually utilized for storing energy. Battery management systems 
provide monitoring parameters like state of charge,voltage and  temperature etc. 
 
In this study, a photovoltaic system and a lead acid battery is modelled. A battery 
management system is designed for the system modelled in Simulink. Open 
circuit voltage and least squares method are combined together for designing the 
battery management systems and relative error is also calculated  to test the 















 BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 
 
Güneş enerjisi karbondioksit emisyonunun olmaması sebebiyle temiz enerji kaynağı 
olarak bilinmektedir. Fosil yakıtların çevreyi ve insan sağlığını olumsuz 
etkileyebileceği düşünüldüğünde güneş enerjisine olan talebin artması 
beklenmektedir. 
 
Günümüzde güneş enerjisi santrallerinin arttığı bir gerçektir.  Modern dünyada 
insanları endişelendiren küresel ısınmanın dünyanın her yerinde yaygın hale 
gelmesiyle akla ilk gelen alternatif enerji kaynağı güneş enerjisidir. Güneş enerjisiyle 
beraber solar termal enerji de yaygın hale gelmiştir [1]. 
 
Güneş enerjisinden en iyi şekilde faydalanmak için birtakım çalışmalar yapılmıştır.  
Güneş ışığından maksimum seviyede yararlanılması için yapılan çalışmalar dikkat 
çekmektedir. Güneş enerjisinin yoğunluğu coğrafyaya ve koşullara göre 
değişmektedir. Bu yüzden güneş panellerinin maksimum performansı güneş 
ışınlarının geliş açısından faydalanılarak belirlenebilmektedir. Güneş paneli değişen 
açıya bağlı olarak yönlendirildiğinde güneş enerjisinden istenilen seviyede 
yararlanılabilir. Güneş ışınlarının geliş açısıyla birlikte sıcaklık değeri de güneş 
panellerinin performansını etkilemektedir [1]. 
 
Güneş enerjisinin depolanması yönünde de çalışmalar yapılmaktadır. Enerjinin 
depolanmasını gerektiren uygulamalarda (Ör. Elektrikli araçlar, mikro şebekeler) 
bataryalar öne çıkmaktadır. Bataryaların bu tip uygulamalarda sık kullanılmasının 




Güneş enerjisinden faydalanmak mümkün olmadığında enerjinin bataryalardan 
sağlanması fotovoltaik (PV) sistemler için üretimden artan enerjinin kullanılması 
açısından önemlidir [3]. 
 
Günümüzde kurşun-asit bataryalar düşük maliyetli olmalarından dolayı enerji 
depolama sistemi olarak sıklıkla tercih edilmektedirler. Fakat lityum-iyon pillerin 
performans açısından daha iyi oldukları bilinmektedir. Son birkaç yıldır üretilmeye 
başlanan Redox bataryaların da kurşun-asit bataryalara alternatif olabileceği 
öngörülmektedir [2].   
 
Batarya yönetim sistemleri bataryanın verimli bir şekilde kullanılması ve batarya şarj 
durumunun bilinmesi açısından önem taşımaktadır. Şarj durumu (yüzdesi) tahmini 
batarya yönetim sistemlerinin önemli fonksiyonlarından biridir [4]. Şarj yüzdesinin 
tespiti deşarj derinliğinin tespit edilmesinde kullanılabilmektedir. Deşarj derinliği 
batarya ömrünü etkileyen önemli etkenlerden biridir. Ayrıca bataryanın %100 şarj 
seviyesine ulaştıktan sonra şarja devam edilmesi gereksiz enerji kullanımına ve 
sıcaklık artışından dolayı batarya ömrünün kısalmasına sebep olmaktadır [4,5]. 
 
Batarya yönetim sistemlerinin, mikro şebekelerde net maliyetin düşürülmesini 
sağlayabileceği de ifade edilmektedir. Hittinger ve ark. bataryalarla oluşturulan 
mikro şebekelerde net maliyetin yaklaşık 1000 $ civarında azalabileceğini ifade 
etmişlerdir [6]. Lityum- iyon bataryaların yerine kurşun-asit bataryaların kullanılması 
halinde maliyet neredeyse yarıya inmektedir [7]. Ömrü uzun ve maliyeti düşük olan 
bataryaların fotovoltaik mikro şebekelerin maliyetini önemli ölçüde düşürdüğü 
kanıtlanmıştır [6]. Ayrıca kurşun- asit bataryalarda deşarj derinliği (DOD) değerinin 
%50’ yi geçmesinin mikro şebekelerin çalışmasını olumsuz yönde etkilediği 
bilinmektedir [8].  
 
Duryea ve ark. tarafından batarya yönetim sistemlerine dair yapılan bir çalışmada 
kurşun-asit bataryanın uzun ömürlü olmasının, fotovoltaik sistemlerin maliyetini 




Batarya şarj yüzdesi (SOC) ayrıca batarya performansının da bir yansıması olarak 
kabul edilir. Şarj yüzdesi tahmini bir bataryanın gerilim, akım veya sıcaklık gibi 
parametrelerinin kontrol edilmesi konusunda mantıklı çözümler bulunmasını 
sağlayabilmektedir [10]. 
 
Özellikle mikro şebekelerde maliyetin düşürülmesi ve verimin arttırılabilmesi 
amacıyla yapılan birçok çalışma mevcuttur. Bu çalışmalarda da batarya 
performansının yükseltilmesi ve enerjinin güvenli bir şekilde depolanması gerektiği 
vurgulanmıştır. Batarya yönetim sistemleri için birçok farklı yöntem denenmiştir. Bu 
yöntemlerin içinde matematiksel bir yöntem olan amper-saat sayma metodu en sık 
kullanılan yöntemlerden biri olmuştur [10]. 
 
Son yıllarda adaptif sistemler de şarj yüzdesi tahmininde kullanılmaya başlanmıştır. 
Adaptif yöntemler içinde en çok bilinenler yapay sinir ağları, bulanık sinir ağları ve 
Kalman filtreleridir [4]. Özellikle genişletilmiş kalman filtreleri bataryalardaki 
kimyasal değişimin şarj yüzdesi, terminal akımı ve terminal geriliminden elde 
edilebileceğini de göstermiştir [10].  
  
Batarya yönetim sistemleri batarya sıcaklığını ölçmek amacıyla da tasarlanabilir. 
Üretici kuruluşlar genelde bataryalar için tasarım limitleri belirler. Bu limitlerden 
birisi de sıcaklık limitleridir. Sıcaklığın artışı batarya kapasitesinin değişmesine veya 
güvenlik sorunlarına sebep olabilir [11]. Batarya sıcaklığının batarya kapasitesi 
üzerinde önemli bir etkisi vardır. Düşük sıcaklıklarda batarya kapasitesi düşmektedir. 
Lityum-iyon bataryaların -10 °C sıcaklıktaki kapasitesinin 20 °C sıcaklıktaki 
kapasitesine göre %95 azaldığı araştırmalarla kanıtlanmıştır. Batarya ömrünün de 
sıcaklık artışından olumsuz etkilendiği bilinmektedir. Sıcaklığı 30-40 °C olan lityum 
bataryalarda 1°C sıcaklık artışının bile batarya ömrünün 2 ay azalmasına yol 
açabileceği düşünülmektedir [12].  
 
Bataryaların deşarj hızı da batarya kapasitesini etkilemektedir. Deşarj hızı yüksek 
bataryaların kapasitelerinin azaldığı bilinmektedir. Bataryaların deşarj hızı genelde  
“C” ile gösterilmektedir. Deşarj hızının 1C olması bataryanın 1 saatte deşarj 
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olduğunu gösterir. Bataryanın deşarj hızının 0,05C olması ise 20 saatte deşarj 
olduğunu gösterir. Deşarj hızı arttıkça kapasite azalır [13]. Batarya yönetim sistemleri 
sayesinde batarya deşarj hızının takip edilebilmesi mümkündür.  
 
Deşarj hızı 0,125C olan bir bataryanın 0,05C hız ile deşarj edilen kurşun-asit 
bataryaya göre kapasitesinde %10’luk bir düşüş olduğunu ispatlayan çalışmalar 
mevcuttur. Şarj hızının yüksek olmasının bataryaların ömrü üzerinde etkisi daha 
azdır. Genelde bataryaların düşük hızda şarjı tavsiye edilmektedir. Ayrıca sabit 
akımla şarjın kurşun- asit bataryalar için daha güvenli olduğu bilinmektedir [14]. 
 
Günümüzde çevrimiçi şarj tahmin sistemlerinin tasarımında en çok kullanılan 
yöntem amper saat sayma metodudur. Bu yöntem batarya şarj durumunu tespit etmek 
için kullanılır. Ancak bu yöntem batarya akımının hassas ölçümüne ve batarya 
kapasitesine bağlıdır. Bataryaların kapasiteleri sıcaklığa duyarlıdır ve bataryanın 
gerçek kapasitesinin bilinmemesi bu yöntemin uygulanmasını güçleştirebilir [15].  
 
Batarya iç direncinin de şarj esnasında yükseldiği ve akım değerinin sürekli 
değişimine yol açtığı bilinmektedir [16]. 
 
Batarya iç direncinin belirlenebilmesi için de bazı yöntemler geliştirilmiştir. Bu 
yöntemlerden en sık kullanılanı elektrokimyasal empedans spektroskopisi 
yöntemidir. Bu yöntemde bataryaya alternatif akım sinyali verilir ve sistemin verdiği 
cevap analiz edilir. Bu yöntem bataryalardaki kinetik reaksiyonların da analiz 








Kalman fitresi kullanılarak yapılan batarya yönetim sistemi çalışmaları da dikkat 
çekmektedir. Kalman filtreleri işlem yoğunluğu gerektirdiğinden şarj durumu 
tahmininde hata oranı yüksek çıkabilmektedir. Fakat kalman filtreleri çevrimiçi şarj 
durumuna olanak sağladığından en çok tercih edilen yöntemlerden biridir. Kalman 
filtresi algoritması ile yapılan çalışmalar genelde elektrikli araç uygulamalarına 
yöneliktir [18]. Lityum-iyon pillerin eşdeğer devresinden faydalanılarak yapılan 
çalışmalar kalman filtresi yönteminin başarılı bir şekilde uygulanmasını sağlamıştır. 
Genişletilmiş kalman filtrelerinin doğrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi de 
önemli bir avantaj olarak göze çarpmaktadır [17]. 
 
Gerçek zamanlı şarj yüzdesi tahmininde amper–saat sayma metodunun tek başına 
tercih edilmesinin isabetli sonuç vermesi beklenmemektedir. Kendiliğinden deşarj 
oluşumu, deşarj hızı ve kapasitenin anlık değişmesi her batarya için geçerlidir. Bu 
yüzden batarya içindeki yük miktarını ve batarya kapasitesini tam olarak bilebilmek 
mümkün değildir.  
 
Adaptif sistem (genişletilmiş kalman filtreleri, yapay sinir ağları vb)  algoritmalarıyla 
oluşturulan batarya yönetim sistemlerinin gerçek zamanlı uygulamalarda iyi sonuçlar 
verdiği ancak maliyetli olduğu düşünülmektedir. Amper-saat sayma metodu ve 
kalman filtrelerinin birlikte kullanılmasıyla ilgili çalışmalar mevcuttur. Bu sayede 
amper-saat sayma metodu için gereken başlangıç şarj değerinin tespit edilmesi 
sağlanmıştır. Bu çalışmalar sonucunda %2,5 hata oranı ile şarj yüzdesi tahmini 
yapılabilmiştir. Amper-saat sayma metodu tek başına kullanıldığında bu oran %11,4 
çıkmıştır [10]. 
 
Yapay sinir ağları da şarj yüzdesi tahmininde kullanılan yöntemlerden biridir. Bu 
yöntem bataryaya ait büyüklüklerin eğitim verisi olarak kullanılmasıyla 
uygulanmaktadır. Bu büyüklükler bataryaya ait gerilim, akım, direnç gibi değerler 
olabilir. Bu verilerle yapay sinir ağı eğitilir. Şarj durumu tahmininde hatanın az 
olması istenirse birkaç tane bataryadan çok sayıda verinin elde edilmesi gerekebilir. 
Çünkü her bataryaya ait deşarj karakteristiği farklıdır [10]. Eğitim verileri 




çıkması eğitim verilerinin sayısına bağlıdır [17]. Yapay sinir ağları kullanılarak 
yapılan çalışmalarda lityum ve nikel kadmiyum bataryalar için şarj yüzdesi 
tahmininin oldukça zor olduğu vurgulanmaktadır [18]. 
 
Batarya şarj yüzdesi tahmini için tercih edilen yöntemlerden biri de açık devre 
yöntemidir. Açık devre gerilimi batarya kapasitesine veya deşarj hızına bağlı değildir. 
Açık devre gerilimi sıcaklığa veya çevrim sayısına bağlı değişebilir. Fakat sıcaklık 
değişimi ve çevrim sayısı yüksek olmadığında bataryanın açık devre gerilimindeki 
değişiklikler ihmal edilebilir [19,20]. Kurşun-asit bataryalarda açık devre gerilimi ve 
bataryanın şarj yüzdesi arasında yaklaşık olarak doğrusal bir değişim olduğu 
bilinmektedir [10,21]. Açık devre gerilimi yöntemi de kaynaklarda çevrimiçi yöntem 
olarak geçmektedir [17].  
 
Bataryalarda şarj yüzdesi terminal geriliminden de ölçülebilir. Fakat deşarj 
tamamlandığında bataryanın terminal geriliminde ani bir düşüş olur ve hata oranının 
çok yüksek çıkmasına sebep olur. Bu yüzden terminal gerilimi yöntemi genelde tercih 
edilmez. Lityum-iyon bataryalara ait açık devre gerilimi (E) ve şarj yüzdesi eğrisinin 
düzgün olarak değişmediği bilinmektedir. Fakat açık devre yönteminin kurşun-asit 
bataryalarda çok iyi sonuç verdiği ispatlanmıştır [10]. 
 
Genişletilmiş kalman filtresinin yinelemeli özelliğinden dolayı gerçek zamanlı 
uygulamalarda hata oranının %5’i geçmediği saptanmıştır. Bu nedenle kalman 
filtrelerinin batarya yönetim sistemleri uygulamalarında önemli bir rol oynaması 
beklenmektedir [22]. 
 
Lityum-iyon bataryalarda aşırı gerilim oluşması bataryanın tahrip olmasına yol 
açabilmektedir [4,23]. Hajizadeh ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada açık devre 
geriliminin şarj yüzdesinin bir fonksiyonu olması özelliğinden faydalanılmış ve 
lityum bataryanın voltaj değişimlerine duyarlı olması sebebiyle aşırı şarj gibi 





Günümüzdeki yazılımlar ile güneş panellerinin elektriksel sistemlerle tam olarak 
ifade edilebilmesi oldukça zordur. Güneş panelleri genelde kontrollü akım kaynağı 
olarak modellenir ve eşdeğer devre modeli oluşturulurken panel akımı ve diyot ayrı 
modellenmektedir [25]. Güneşlenme ve sıcaklık gibi parametreler güneş panelinden 
elde edilen enerji değerini değiştirebilmektedir [26]. 
 
Batarya yönetim sistemleri tasarımı ve şarj yüzdesi tahminine yönelik dikkat çeken 
çalışmalar bulunmaktadır. 
 
Renuka ve Patil Anupama tarafından mikro şebeke uygulamaları için geliştirilen bir 
çalışmada mikrokontrolörlü batarya yönetim sistemleri tasarlanmıştır. Bu çalışmanın 
sonucunda güneş panellerinin ürettiği enerjinin %20 arttırılması sağlanmıştır [27]. 
 
Miao ve ark. tarafından mikro şebeke uygulamaları için gerçekleştirilen bir diğer 
çalışmada kapalı çevrim PWM (darbe genişliği modülasyonu) kontrol kullanılarak 
batarya şarj yüzdesi takibi yapılmıştır [28].  
 
Mbuthia ve Kiruki tarafından Kalman filtresi yöntemiyle yapılan bir çalışmada elde 
edilen sonuçlara göre %5 hata oranı ile kurşun-asit bataryanın şarj yüzdesinin takibi 
sağlanmıştır [8].  
 
Hajizadeh ve ark. tarafından fotovoltaik panellerin gerilimini kontrol etme amaçlı 
tasarlanan bir batarya sisteminde adaptif kontrol kullanılarak gerilim kontrolü 
sağlanmıştır [24].  
 
Park ve ark. tarafından mikro şebekeler için tasarlanan bir başka çalışmada enerjinin 
maliyetinin düşürülmesi amaçlanmıştır.  Geliştirilen algoritma sayesinde batarya şarj 
durumu tahmini yapılarak maliyetin  %28 oranında düşürülmesi sağlanmıştır [29]. 
 
Asghar ve ark. tarafından yapılan benzer çalışmada lityum batarya Simulink yazılımı 
ile modellenmiştir. Bataryanın açık devre gerilimi ve kalman filtresi yardımıyla 




Christensen ve Adebusuyi tarafından elektrokimyasal empedans spektroskopisi 
yöntemiyle modellenen bir batarya yönetim sisteminde lityum bataryaya ait şarj 
yüzdesi ve çevrim sayısı gibi parametreler belirlenmiştir [31]. 
 
Puente ve ark. tarafından yapılan çalışmalarda batarya yönetim sistemi algoritması 
oluşturularak mikro şebekeler için batarya ömrünü uzatan ve maliyeti düşüren bir 
sistem tasarlanmıştır [32]. 
 
Bu çalışmada fotovoltaik enerji üretim sistemleri için batarya yönetim sistemi 
modellenmiştir. Çalışmaya ait sonuçlar benzetim (simülasyon) verileriyle 
karşılaştırılmıştır. Veriler karşılaştırıldıktan sonra elde edilen sonuçlar için bağıl hata 
oranları da verilmiştir.   
 
Bu çalışmanın 2. bölümünde bataryalara ait bilgiler verilmiştir. Bataryalara ait 
karakteristik özelliklere de bu bölümde yer verilmiştir. Fotovoltaik panellerin 
çalışmasına ait bilgiler 3. bölümde verilmiştir ve parametrelere değinilmiştir. 
Çalışmanın 4. bölümünde bataryaya ait açık devre gerilimlerinin elde edilmesi, 
batarya yönetim sisteminin oluşturulması ve çalışma prensibi ele alınmıştır. 





BÖLÜM 2. BATARYALAR 
 
 
Bataryalar, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine çevrilmesini sağlayan enerji 
depolama sistemleridir. Çeşitli kimyasal yapıda birçok batarya üretilmektedir. Büyük 
güçlü sistemler için üretimi en yaygın olan batarya tipleri lityum,  nikel metal, kurşun-
asit bataryalardır. Bataryaların kapasiteleri ve nominal gerilimleri genelde standarttır. 
Üretici kuruluşlar bataryaların tasarım limitlerini kataloglarında belirtirler. Bu 
limitlerin aşılması bataryadan istenilen verimin alınmasını engelleyebilir [19]. 
 
2.1. Batarya Tipleri 
 
Bataryalar çeşitli kimyasal yapılarda üretilmektedirler ve genelde isimlerini kimyasal 
yapılarından alırlar. Günümüzde büyük güçlü uygulamalar için üretilen bataryalar 
lityum-iyon, nikel- metal ve kurşun-asit bataryalardır. Çinko-hava ve Redox 
bataryalar da geliştirilme aşamasındadır. Çinko-hava pilleri bazı uygulamalarda 
kullanılmaktadır. Fakat kısa ömürlü olmaları ve korozyona uğramaları gibi 
problemler yüzünden verimleri düşüktür ve yaygın olarak kullanılmamaktadırlar 
[33]. Bu bölümde günümüzde sık kullanılan ve geliştirilme aşamasında olan 
bataryalar hakkında bilgi verilecektir. 
 
2.1.1. Nikel-metal bataryalar 
 
Elektrikli araç uygulamalarında kullanılan 70 Wh ∕ kg enerji yoğunluğuna sahip bir 
bataryadır. Metal-hidrür karışımı bir negatif elektroda ve nikel hidroksit karışımı bir 






2.1.2. Nikel-kadmiyum bataryalar 
 
Son yıllarda hibrit elektrikli araçlarda kullanılmaya başlanan nikel-kadmiyum 
bataryalar pozitif nikel elektrot, negatif kadmiyum elektrot ve potasyum hidroksitten 
oluşmaktadır. Enerji yoğunlukları 50 Wh ∕ kg’dır. Çevrim sayısı ortalama 2000’dir 
[34].  
       
 2.1.3. Nikel-çinko bataryalar  
 
Yüksek enerji yoğunluğuna sahip nikel-çinko bataryalar ilk kez 1899’da 
geliştirilmiştir. Enerji yoğunlukları 70 Wh ∕ kg’dır. −39 °C ile 81 °C sıcaklık değerleri 
arasında kullanılabilirler [34].   
 
2.1.4. Kurşun-asit bataryalar 
 
Enerji yoğunluğu 25-35 Wh ∕ kg olan ve maliyeti en düşük bataryalardandır. DOD 
(deşarj derinliği) değerinin %50 olması durumunda çevrim sayısı 1200 kadardır. 
Enerji yoğunlukları 40 Wh ∕ kg civarındadır [34,35,36]. 
 
Şekil 2.1.’de kurşun asit bataryanın eşdeğer devresi verilmiştir. Kurşun-asit 
bataryalarda şarj durumu, iç direnç, gerilim gibi parametrelerin kolayca belirlenmesi 
mümkündür. Ayrıca düşük ve yüksek sıcaklıklarda iyi performans 
verebilmektedirler. Kurşun-asit bataryalar otomobil, motosiklet gibi birçok taşıt için 
güç kaynağı olarak kullanılmaktadır [3]. Sabit sistemler için (Örnek: fotovoltaik 
sistemler) %69 oranında en çok tercih edilen bataryalardır [15]. Kurşun-asit 
bataryanın her seferinde %100 deşarj edilmesi batarya kapasitesinin önemli ölçüde 
azalmasına sebep verir. Fakat son yıllarda geliştirilen kurşun-asit bataryaların büyük 
DOD (%80-100) ve yüksek deşarj hızı değerlerine rağmen daha uzun ömürlü 











                                                         
 
 
                                          Şekil 2.1. Kurşun-asit bataryaya ait dinamik model [37] 
 
 Parazitik akım (Eddy akımı) Rp direnci üzerinden geçmektedir. Parazitik akım ip ile 
gösterilirse (Eşitlik 2.1) [37]:       
 
 ip=V  G  exp ( V τ + 1) ∕ V  + A  ( 1 − T ∕ T )                                      (2.1)   
                       
Gp0 : Parazitik akım sabiti 
Vpr : Parazitik gerilim 
τps+1 : Zaman sabiti                 
Ap : Elektrolit sabiti 
T : Elektrolit sıcaklığı (°C) 
Tf : Elektrolit donma sıcaklığı (°C) 
  
Batarya kapasitesinin sıcaklığa bağlı değişimi Eşitlik 2.2’de verilmiştir. Kt değeri 
sıcaklığa bağlı değişiklik göstermektedir [37]. 
 
K(I,T)=(K × K  × K )  ∕ (1 + (K − 1))((I ∕ I∗)                                                    (2.2) 
 
Kc : Kapasite sabiti 
K0* : 0° C sıcaklıkta batarya kapasitesi (ah) 
Kt : Sıcaklığa bağlı sabit 
I* :  Nominal batarya akımı 
ε   :  Üstel Sabit 
 




Qe (t) = Q  +  ꭍ − I (τ) d                                                                                   (2.3)      
                                                                                                                                           
Im  : Anakol akımı 
Qe : Başlangıçtaki yük miktarı 
 
Kt değeri sıcaklığa bağlı bir değerdir. Kurşun-asit bataryalarda elektrolit genelde 
kapalıdır. Bu yüzden sıcaklığın sensörlerle direk ölçümü mümkün olmayabilir.  
Eşitlik 2.4’te başlangıç sıcaklığının ortam sıcaklığına eşit olduğu düşünülerek batarya 
sıcaklığına ait karakteristik denklem verilmiştir [37]. 
 
T(t)=T + ꭍ (P − (T − T ) ∕ R )  ∕ C  dτ                                                            (2.4)               
 
Tb   :   Başlangıç sıcaklığı  (°C) 
T :   Batarya sıcaklığı  (°C) 
Ta :   Ortam sıcaklığı (°C) 
Ps :    I2 ×R kayıpları (birimi Watt)   
Rt :   Termal direnç (°C ∕  Watt)                   
Ct :   Termal kapasitans ( Joule/°C)  
   
Kurşun-asit bataryalar için şarj yüzdesi eğrisinin eğimi ve şarj yüzdesi “0” olduğunda 
açık devre gerilimi bilinirse ( Eşitlik 2.5) [38]: 
 
 E= (SOC) × A  +  E                                                                                          (2.5)      
                                                     
ASoC bataryaya ait SOC- açık devre gerilimi eğrisinin eğimidir. Bu değer üretici 
kuruluşun kataloglarından elde edilebilir [21,38]. Emin şarj yüzdesinin “0” olduğu 
anda açık devre gerilimi değeridir. Kurşun-asit bataryalarda açık devre geriliminin 
denge anında ölçülmesi ölçümün hassas yapılabilmesi açısından önem taşımaktadır. 
Eşitlik 2.6’da denge anındaki açık devre geriliminin büyüklüğüne ait ifade yer 
almaktadır [39]. 
 




Vtr  :   Denge halinde bataryanın açık devre gerilimi 
Kv :   Sabit 
 
Açık devre geriliminin isabetli bir biçimde ölçümü bekleme süresine de bağlıdır. 
Mariani ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada ancak 240 dakika sonra açık devre 
geriliminin sabit kalabildiği anlaşılmıştır. Batarya açık devre geriliminin 30 dakikalık 
ve 240 dakikalık süreler arasında 6,45 mV değiştiği gözlenmiştir [39].    
                                                                              
2.1.5. Lityum-iyon bataryalar 
 
Uzun ömürlü olan ve hızlı şarj olabilen lityum-iyon bataryalar 120 Wh ∕ kg enerji 
yoğunluğuna sahiptirler. Enerji yoğunluğundan dolayı gerilim ve sıcaklık 
artışlarından kolayca etkilenebilirler. Lityum-iyon bataryaların ortalama çevrim 
sayısı 1000’dir. Diğer bataryalara göre kapasitesi sıcaklıktan daha az etkilenir. Fakat 
maliyetleri yüksektir. Lityum-iyon bataryaların önümüzdeki 15-20 sene içerisinde 
elektrikli araçlarda kullanılabileceği öngörülmektedir [34]. Lityum-iyon bataryalarda 
genelde pozitif elektrot olarak kobalt-oksit kullanılır. Negatif elektrot için LiC6 
(Lityum- grafit)  kullanılmaktadır. Lityum-iyon bataryaların ortalama gerilimleri 3,6 
V civarındadır [3]. 
 
Lityum-iyon bataryalarda kendiliğinden deşarj oranı azdır (%10’dan az ). gravimetrik 
enerji yoğunlukları yüksektir. Sıcaklık aralığı genelde 0-40 °C olmaktadır  [3]. 
 
Lityum-iyon bataryalarda aşırı şarj durumunda sıcaklık artışı, korozyon ve güvenlik 
problemleriyle karşılaşılabilir [3,4,26]. Bu yüzden elektronik koruma devrelerinin 
lityum-iyon bataryalarla birlikte kullanılması gerekmektedir [3,26]. Güvenlik 
sorunlarına rağmen lityum-iyon bataryaların, nikel-metal ve nikel kadmiyum pillere 
göre çevreye ve insana daha az toksik etkisi olduğu BIO (Bio Intelligence Service) 
tarafından yapılan araştırmalar sonucunda gözlenmiştir. Şekil 2.2. ve 2.3.’te bu 








                                                                                                                                    
 







                              






                                          
                                     
                                         Şekil 2.2. Üç tip bataryanın insana olan toksik etkisi [40] 
                                                            
Şekil 2.3.’te lityum-iyon bataryanın su ekosistemi açısından da toksik etkisinin en az 
























                                     Şekil 2.3. Üç tip bataryanın çevreye olan etkisi [40] 
  
Hafıza etkisi nedeniyle diğer bataryalarda görülen kapasite kaybı lityum iyon 
bataryalarda görülmemektedir [4]. Fakat şarj veya deşarj esnasında meydana gelen 
elektrokimyasal olaylar lityum –iyon bataryaların zamanla kapasitelerinin 
azalmasına sebep olmaktadır [40]. 
 
Sıcaklık lityum-iyon bataryaların ömrü üzerinde etkilidir. 25 °C altındaki 
sıcaklıklarda lityum iyonlarının anot çevresini kaplamasından dolayı ve yüksek 
sıcaklıklarda Arrhenius reaksiyonları sebebiyle bataryaların ömrü kısalmaktadır [41].   
 
Yapılan çalışmalar lityum-iyon bataryaların ömrünün deşarj hızı ile eksponansiyel 
olarak değiştiğini göstermiştir. Eşitlik 2.7. batarya kapasitesinin deşarj hızına (C) 
bağlı değişimini vermektedir [41]. 
 
Kk(T,C,nç)=A(C)exp(−Ea (C) 8,314⁄ × T) × nç × 0,740
                               (2.7)                              
A(C)=exp (4,33C −  3,37C + 5,03)                                                                                 (2.8) 
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Ea(C)=2,330 × 10 × exp(1,337C + 1,353 × 10 )                                           (2.9)             
 
Silindirik grafit lityum-iyon bataryalar üzerine yapılan çalışmalarda deşarj hızı 
eksponansiyeli B olarak tanımlanmıştır (Eşitlik 2.10) [41]. 
 
Qk=B ×  exp (( −31700 +  37,3C) ∕ R × T) ×  Ah ,                                     (2.10)  
                                 
nç :  Çevrim sayısı 
C :  Deşarj hızı 
T :  Sıcaklık (Birimi Kelvin)   
Ea :  Aktivasyon enerjisi 
 
A ve B değerleri eksponansiyel faktörlerdir [41]. 
 
Şekil 2.4.’te lityum-iyon bataryanın 10 °C’de kapasitesinin azaldığı görülmektedir. 
Sıcaklık arttıkça kapasitesi artmaktadır. Fakat omik direncin artması sebebiyle belirli 
bir sıcaklık değerinden sonra kapasitesi 10 °C’deki kapasitesinin de altına 
düşmektedir ve çevrim sayısı da azalmaktadır [41]. 
 
40  °C’de lityum-iyon bataryanın çevrim sayısı 3000’e kadar düşmektedir. Bu 
değişim sıcaklık artışının batarya içindeki kimyasal reaksiyonları arttırmasından ve 
buna bağlı olarak batarya direncinin artmasından kaynaklanmaktadır [41]. Şekil 
2.5.’te deşarj hızına bağlı kapasite değişimi ve omik direnç değişimi verilmiştir.  
Bataryanın deşarj hızı arttıkça omik direncin yükseldiği; kapasitenin ve çevrim 
sayısının da azaldığı grafikten gözlemlenmektedir. 
 
Wu ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada lityum-iyon bataryalar için optimum 
sıcaklığın 35° C olduğu belirtilmiştir. Optimum sıcaklığın üstüne çıkılması katı 
elektrolit fazını hızlandırmaktadır. Bu sebepten dolayı iç direnç yükselmekte ve 

































         Çevrim sayısı 

























2.1.6. Çinko-hava Bataryaları 
 
Üretim maliyetinin az olması ve yüksek enerji yoğunluğu sebebiyle son zamanlarda 
çinko-hava bataryalarının yeniden şarj edilebilen modelleri geliştirilmiştir. 
Verimlerinin yüksek olması sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarıyla beraber 
kullanılması beklenmektedir. Şu anda bazı aydınlatma sistemleri için enerji depolama 
sistemleri olarak kullanılmaktadır. Çinko-hava bataryalarında görülen bazı teknik 
problemler yaygınlaşmalarını engellemektedir. Özellikle deşarj esnasında görülen 
korozyonlar ve düşük çevrim performansı çinko-hava bataryalarının en büyük 
dezavantajlarıdır [33]. 
 
2.1.7. Redox bataryalar  
 
Redox bataryaların geliştirilmesine dair araştırmalar 70’li yıllardan beri sürmektedir. 
Redox bataryaların içinde bulunan elektrolit genelde vanadyum iyonlarından 
oluşmaktadır. Vanadyum bataryalar Redox tepkimelerindeki elektron alışverişinden 
faydalanılarak tasarlanmıştır. Enerji yoğunlukları 25 Wh ∕ kg’dır. En önemli 
özellikleri kendiliğinden deşarj oranlarının düşük olmasıdır (<%10). Redox 
bataryaların raylı sistemler, elektrikli araçlar, off-grid enerji sistemleri için kullanışlı 
olabileceği düşünülmektedir [42]. 
 
Büyük kapasiteli Redox bataryaların lityum-iyon bataryalara göre daha ucuza 
üretilebileceği düşünülmektedir. Çevrim sayılarının 10000’e ulaştığı 
düşünüldüğünde yüksek deşarj derinliğine lityum- iyon pillerden daha dayanıklı 
olduğu öngörülmektedir. Şekil 2.6.’da vanadyum ve lityum-iyon bataryaların 
verimlerine ait grafik verilmiştir. Kesikli eğri kapasitesi yüksek olan vanadyum 
bataryaya aittir.  Büyük kapasiteli Redox bataryaların lityum-iyon bataryalara göre 
daha ekonomik ve verimli olabileceği düşünülmektedir. Fakat lityum-iyon piller şu 
anda verimliliği en yüksek olan bataryalar olarak düşünülmektedir. Vanadyum 
bataryaların verimleri lityum-iyon bataryalara göre düşük olsa bile çevrim sayılarının 
yüksek olması sebebiyle önümüzdeki yıllarda güneş enerjisiyle beraber 




Büyük kapasiteli redox bataryalarda aşırı sıcaklık artışları görülebilmektedir. Fakat 
sıcaklık yükselmesinin batarya hücresi içinde oluşan elektrokimyasal olayı 
hızlandırdığı ve şarj süresinin bu sayede kısaldığı da gözlemlenmiştir [42]. 
 
 






                                                                        
          Şekil 2.6. Vanadyum ve lityum-iyon bataryalara ait verimlilik grafiği [43] 
 
2.1.8. Yakıt hücreleri 
 
Yakıt hücreleri, yakıt ile oksijenin elektrokimyasal reaksiyona girmesiyle enerji 
üreten bataryalardır. 150-200 kW enerji üretebilirler. Yakıt olarak metan, etanol ve 
hidrojen gibi yakıtlar kullanabilirler. Çevreyle olan etkileşimleri azdır. Çıkış 
gerilimleri 1 volttan azdır. Kojenerasyon teknolojisi ile beraber kullanıldığında 
verimleri çok yüksektir. Düşük sıcaklık veya basınçta da kullanılmaları mümkündür 
[44].  
 
2.2. Bataryaların Elektriksel Modellenmesi 
 
Bataryaların karakteristikleri kimyasal yapılarına göre farklılık göstermektedir. Fakat 
bataryaların bazı ortak karakteristiklerinin de olduğu bilinmektedir. Düşük 
sıcaklıklarda performansın da düşmesi bunlardan biridir. Ayrıca tüm bataryalarda 
sıcaklık azaldıkça kapasite azalmaktadır. Bataryalar elektrokimyasal veya deneysel 
olarak modellenebilir. Fakat şarj ve deşarj tahminlerinde en etkili yöntem elektriksel 
modellemedir. Elektriksel modellemede bataryanın şarj yüzdesi de göz önüne 
alınmaktadır [45].  Üretici kuruluşların kataloglarından her bataryaya ait parametre 
çıkarımları yapılabilmektedir [21,45]. Farklı tipte bataryaların şarj ve deşarj 













eğrisine ait bir örnek verilmiştir [45]. Deşarj eğrisi bilinen bataryanın karakteristik 
denkleminin direk olarak bulunabilmesi mümkündür. Sıcaklığın gerilim üzerindeki 
etkisi ihmal edilmiştir. 
 
                         
           
                                     




                                      Şekil 2.7. Bataryalara ait genel deşarj karakteristiği [45]                                            
 
 Bataryalar için genel deşarj eşitliği, Eşitlik 2.11’de verilmiştir [45]:  
 
V=Es − R (K ∕ (K − it))it − R × K ∕ (K −  it)  × i − R × i × Cvoltaj             (2.11)     
                                                                                                         
 
Eşitlik 2.12 ve 2.13’te gösterilen A, B ve (2.11)’deki RK değerleri bataryaya özgü 
deşarj eğrisinden elde edilmelidir [45].  
 
Es :  Batarya sabit gerilimi 
RK :  Polarizasyon direnci 
K :  Batarya kapasitesi  (ah) 
İ :  Batarya akımı 
i×t :  Batarya içindeki yük miktarı (ah) 
R :  Batarya iç direnci (ohm) 
Cvoltaj :  Eksponansiyel gerilim 
V :  Bataryanın terminal gerilimi 
A :   Eksponansiyel bölge genliği (Volt) 
B :   Eksponansiyel bölge zaman sabiti (ah-1) 





A = V × V                                                                                                      (2.12) 
B = 3 /Q                                                                                                                (2.13)                                                                                                                             
Es = V  +  K +  R × i −  A                                                                                 (2.14) 
 
2.3. Batarya Parametreleri 
 
Bataryaların modellenmesinde kullanılan bazı parametreler bu bölümde tanıtılmıştır. 
 
2.3.1. Şarj ve deşarj direnci 
 
Bataryalarda şarj veya deşarj esnasında değişebilen elektrolit direncidir. Şarj veya 
deşarj esnasında kimyasal reaksiyonlardan dolayı da iç direnç oluşabilir. Bu iç direnç 
sıcaklıkla ters orantılı olarak değişir [46].  
 
2.3.2. Şarj ve deşarj hızı 
 
Şarj veya deşarj hızı batarya içinden geçen akıma bağlı olarak değişen bir 
büyüklüktür. Bir bataryanın deşarj akımı arttıkça deşarj hızı yükselir. Deşarj hızı “C” 
ile gösterilir. Tablo 2.1. bataryaların deşarj hızı ve deşarj olma sürelerini 
göstermektedir. Deşarj hızı arttıkça batarya kapasitesinin azaldığı bilinmektedir [14]. 
Bir bataryanın yüksek hızda şarj veya deşarj olması batarya ömrünü de kısalttığından 
bataryalar için kataloglarda belirtilen akım limitlerinin aşılmaması gerekmektedir [4]. 
 
                            Tablo 2.1.  Deşarj hızı ve deşarj olma süreleri 
                                   
                                                         
 
 
Vexp :   Eksponansiyel bölge gerilimi 
Deşarj Hızı   Süre 
0,2C 5 saat 
0,5C 2 saat 
1C 1 saat 
2C 30 dakika 
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Bataryaların deşarj hızı Wilhelm Peukert tarafından keşfedilen Peukert etkisi ile de 
değişebilmektedir. Peukert etkisini ifade eden Eşitlik 2.15’te verilmiştir [36]. 
 
 I  × t =  Kn                                                                                                             (2.15) 
 
 
Bataryanın nominal deşarj hızı (Eşitlik 2.16) [47]: 
 
1 ∕ t = C                                                                                                                  (2.16) 
 
C: Deşarj hızı                             
 
Deşarj hızı üretici kuruluş tarafından bataryanın nominal kapasitesine göre belirlenir. 
Bataryanın gerçek kapasitesinin bulunması için geçen süre (Eşitlik 2.17) [47]: 
 
t= t × ( I ∕  I)                                                                                                                 (2.17) 
 
 
Kurşun-asit bataryalar için test aşamasında deşarj hızı genelde 20 saattir [36].                             
Bir bataryanın şarj veya deşarj süresi uzadığında batarya kapasitesinde de artış olur. 
100 saatte şarj olan bir bataryanın 20 saatte şarj olan bir bataryaya göre kapasitesinin   
%10 arttığı bilinmektedir [37].  
 
Peukert sabiti 4-20 saat arasında değişen deşarj sürelerinde sabit kalabilir. Fakat 20 
saati geçen deşarj süreleri için Peukert sabiti zamanla değişmektedir. Peukert 
sabitinin zamana göre değişimi Şekil 2.8.’de ve Şekil 2.9.’da verilmiştir. Grafiğe göre 
Peukert sabiti Eşitlik 2.18’ deki gibi değişmektedir [36]. 
n : Peukert sabiti ( Her bataryaya göre farklılık gösterir) 
I : Batarya akımı 
K : Bataryanın nominal kapasitesi 
tn : Nominal süre 
In : Nominal akım 
23 
 





                                                                                    
                                                                                    





                                                          Şekil 2.8. Peukert sabiti [36]                              
 
a ve b her batarya için değişiklik gösterebilen sabitlerdir. I bataryanın deşarj akımıdır.  
Eşitlik 2.19’a göre deşarj zamanı aşağıdaki gibidir [36]:  
 
t=t (K t⁄ ) I ( ∕ ) =  t  ((C ∕ t ) ∕ I) ( / )                        (2.19)     
 
            
                                                                                                   
 
 
                                               
                                                         
                                                          
 
                             Şekil 2.9. Kurşun-asit bataryada Peukert sabitinin değişimi [36]          
 
Yapılan çalışmalar kurşun-asit bataryalarda Peukert sabitinin batarya kapasitesi ve 
deşarj akımının bir fonksiyonu olduğunu göstermektedir. Lityum-iyon bataryalarda 
ise Peukert sabitinin değişmediği gözlemlenmiştir. Grafik üzerinde 2 nokta seçilerek 
p sabiti aşağıdaki şekilde de hesaplanabilir (Eşitlik 2.20) [36]: 
 























Bir bataryanın kapasitesi o bataryanın nominal gerilim altında taşıyabileceği yük 
demektir. Bir bataryanın kapasitesi o batarya içindeki elektrot madde miktarıyla 
orantılıdır. Batarya kapasitesi arttıkça bataryanın boyutları da büyür.  Bir bataryanın 
kapasitesi Amper-saat (ah) ile ölçülür. 1 ah 3600 Coulomb değerindedir. Bir 
bataryanın enerji kapasitesi Eşitlik 2.21’de verilmiştir [13]. 
 
Ebat=K ×  V                                                                                                               (2.21) 
 
Vbat : Bataryanın nominal gerilimi 
K : Batarya kapasitesi 
 
2.3.4. Batarya verimliliği 
 
Batarya verimliliğine ait Eşitlik 2.22’de verilmiştir. Batarya verimliliğine ait ifade 
gerilim veya yük cinsinden iki şekilde yazılabilir (Eşitlik 2.23 ve 2.24).  Eşitlik 2.23 
ve 2.24’teki ifadeler çarpılırsa ɳ değeri elde edilir (Eşitlik 2.25) [13]:     
  
 ɳ=E ş ∕  Eş                                                                                                             (2.22)  
V ş  ∕  Vş  = ɳv                                                                                                              (2.23) 
Q ş ∕  Qş  = ɳq                                                                                                             (2.24)   
ɳ= (V ş  ∕  Vş ) × (Q ş /Qş )                                                                                                     (2.25) 
 
Eşarj : Bataryanın sahip olduğu enerji kapasitesi 
Edeşarj : Bataryadan alınan enerji 
 
2.3.5. Şarj durumu 
 
Bir bataryanın şarj durumu batarya içindeki yük miktarının, bataryanın kapasitesine 





SOC= E  ∕  K × V                                                                                                          (2.26)   
          
Batarya şarj durumu, açık devre gerilimi, sıcaklık ve çevrim sayısının bir fonksiyonu 
olarak düşünülebilir. Fakat sıcaklık değeri oda sıcaklığı civarındaysa ve çevrim sayısı 
az ise (ör. 22 günde 15 çevrim) sıcaklık ve çevrim sayısının etkisi ihmal edilebilir. 
Bu durumda SOC Eşitlik 2.27’deki gibi yazılabilir [20]. Amper-saat sayma metoduna 
göre şarj durumu Eşitlik 2.28’deki gibi hesaplanır. SOC0  başlangıç şarj yüzdesi ve  δ  
kayıp akım katsayısıdır [38]: 
 
F(SOC)=E                                                                                                               (2.27) 
SOC=SOC  – (1 ∕  K)ꭍ  δ × i dt                                                                            (2.28) 
 
2.3.6. Açık devre ve terminal gerilimi 
 
Bataryalara ait eşdeğer devre Şekil 2.10.’da verilmiştir. Vbat bataryanın terminal 
gerilimidir. E ise açık devre gerilimidir. Sıcaklığın ve akımın sabit kaldığı 
varsayılmıştır. Bataryada oluşan aşırı gerilimler ɳk ɳd, ɳΩ olarak verilmiştir (Eşitlik 
2.29) [38]. 
  











                                  
                                              Şekil 2.10.   Batarya eşdeğer devresi  [8] 
ɳΩ : Omik aşırı gerilim 
ɳd : Difüzyondan kaynaklı aşırı gerilim 




2.3.7. Deşarj derinliği 
 
Bataryadan deşarj edilen yükün batarya kapasitesine oranı deşarj derinliği olarak 
tanımlanır (Eşitlik 2.30). Deşarj derinliği aynı zamanda Eşitlik 2.31’deki gibi 
yazılabilir [13]. 
  
DOD= (K × V − E ) ∕  K × V                                                                                (2.30)  





2.3.8. Çevrim sayısı 
 
Çevrim sayısı bir bataryanın belirli DOD değerine ulaştığında tamamladığı döngü 
sayısıdır. Çevrim sayısı arttıkça batarya ömrü kısalır.  DOD değerinin yüksek olması 
da batarya ömrünü kısaltan bir etkendir. Şekil 2.11.’de lityum-iyon ve kurşun –asit 
bataryalara ait kapasite-çevrim sayısı eğrisi verilmiştir. Grafik 77 °F sıcaklıktaki 
bataryalara aittir. Grafikten çevrim sayısı arttıkça batarya kapasitesinin azaldığı da 










                Şekil 2.11.  Lityum-iyon ve kurşun asit bataryalar çevrim sayısı-kapasite ilişkisi [35] 
 
DOD : Deşarj derinliği 
SOC : Bataryanın şarj yüzdesi 
   
   
   
   














Kırmızı renkli eğri kurşun-asit bataryaya; mavi renkli eğri ise lityum-iyon bataryaya 
aittir. Grafikteki değerler normal iklim koşullarına göre elde edilmiştir. Bataryanın 
içinde bulunduğu koşullara göre kapasite değerindeki azalma oranı değişebilmektedir 
[48]. 
 
DOD değeri arttığında bataryanın çevrim sayısı da azalmaktadır. Örneğin Şekil 
2.11’de kurşun asit bataryanın %80 DOD için çevrim sayısının %50 DOD değerine 
göre yaklaşık olarak yarısına kadar indiği Şekil 2.11.’de görülmektedir. Kurşun-asit 
bataryalar için genelde maksimum %70 DOD tavsiye edilmektedir [32]. 
 
2.3.9. Polarizasyon gerilimi 
 
Polarizasyon gerilimi batarya şarjı veya deşarjı esnasında elektrot materyalin 
reaksiyona girmesi sonucu oluşan gerilim değeridir. Eşitlik 2.32’de polarizasyon 
gerilimine ait ifade verilmiştir [45]. Lityum-iyon pillerde iyonların yer değiştirmesi 
sonucu oluşan gerilim polarizasyon gerilimine örnek verilebilir [49]. Polarizasyon 
direncine bağlı devre denklemi Eşitlik 2.33’te verilmiştir  [2]: 
 
Vp=R × (K ∕ (K − i × t)) × i × t                                                                                     (2.32) 
 
 




Vp : Polarizasyon gerilimi 
K : Batarya kapasitesi 
I : Batarya akımı 
RK : Polarizasyon direnci 
i×t : Batarya içindeki yük miktarı (ah) 
V : Terminal gerilimi 






Düşük sıcaklıklarda batarya kapasitesi azalmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda ise batarya 
kapasitesi artmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda bataryalar nominal kapasitesinin 
üzerinde bile şarj edilebilmektedir [13]. Kurşun – asit bataryalarda oda sıcaklığının 
(25°C) 8 derece üstünde sıcaklık artışı olması durumunda batarya ömrünün %50 
kısaldığı ispatlanmıştır [14]. 
 
Bataryalar için optimum çalışma sıcaklığı genelde 15-35 °C olarak kabul 
edilmektedir.  Bataryanın kimyasal yapısı da sıcaklık limitlerini etkiler. Bataryaların 
sıcaklık limitleri genelde üretici kuruluşların kataloglarında belirlenmektedir [11]. 
 
Kurşun-asit bataryaların kapasitesinin sıcaklığa çok duyarlı olduğu bilinmektedir. 
Lityum-iyon bataryaların kapasitesi sıcaklığa daha az duyarlıdır. Fakat enerji 
yoğunluğunun yüksek olması lityum-iyon bataryalarda sıcaklığın çok yükselmesi 
güvenilirliğin az olmasına sebep olmaktadır [35]. Bataryaların sıcaklık 
değişimlerinin maksimum 5 °C civarında tutulması batarya ömrünün maksimum 
değerde olmasını sağlayabilir. ABD’de yapılan deneyler sonucunda da − 6 °C 
civarında elektrikli araçların gidebileceği mesafenin yarı yarıya azaldığı ortaya 
çıkmıştır [12]. Lityum-iyon ve kurşun-asit bataryalara ait sıcaklık ve kapasite 






                                                   
 
 
                        Şekil 2.12.Lityum-iyon ve kurşun-asit bataryaların kapasite-sıcaklık eğrisi [35] 
   
   
   
   
   
   














Batarya sıcaklığı bataryaların ömrü, kapasitesi, maliyeti ve güvenliği açısından 
önemli bir parametredir. İdeal bir bataryada büyük sıcaklık değişimlerinin olması 
beklenmemektedir [11].     
 
Lityum-iyon ve kurşun-asit bataryalarda sıcaklık değişimi bilgisi şarj yüzdesinden 
elde edilebilmektedir [41,50]. 
 
Mavi renkli eğri lityum-iyon bataryaya; kırmızı ve yeşil eğriler kurşun-asit bataryaya 
aittir. Koyu kırmızı renkli eğride bataryanın deşarj süresi 2 saattir. Yeşil renkli eğriyle 
gösterilen eğride ise deşarj süresi 10 saattir. Yeşil renkli eğride kurşun-asit bataryanın 
kapasitesinin daha yüksek olduğu göze çarpmaktadır. Bunun sebebi deşarj hızının 
düşük olmasıdır. Diğer bataryaların kapasitelerinin sıcaklığa bağlı değişimi Şekil 
2.13.’te gösterilmiştir [50]. Lityum-iyon bataryalar için batarya sıcaklığının  −10°C 
ile 50 °C olması tavsiye edilmektedir. Kurşun-asit bataryalar için benzer şekilde  −20 
°C ile 50 °C olması tavsiye edilir [12]. Kurşun-asit bataryalar düşük sıcaklıklardan 











         
           Şekil 2.13.  Günümüzde sık kullanılan bataryaların kapasite sıcaklık eğrisi [50]  














Yüksek sıcaklıklarda bataryaların kapasitelerinin üzerinde şarj edilebilme imkânına 
sahip olduğu grafikten anlaşılmaktadır. Şekil 2.14.’te dikey eksende yıllık azalan 













                            Şekil 2.14.  Lityum-iyon bataryalarda açık devre gerilimi-sıcaklık ilişkisi [51] 
 
Bataryalarda açık devre geriliminin de sıcaklığa bağlı olarak değiştiği bilinmektedir. 
Şekil 2.14.’te ve Tablo 2.2.’de lityum-iyon ve kurşun-asit bataryalar için bu değişim 
volt cinsinden verilmiştir [51,52]. Tablo 2.2.’deki değerler BCI (Battery Council 
International) tarafından elde edilmiş değerlerdir [52].  
            





                            
 
Sıcaklık Gerilim Artışı  (2V 
batarya) 
Gerilim Artışı (12 V batarya) 
43,3 ° C    +0,072 Volt                  +0,012 Volt 
37,8 ° C    +0,048 Volt                  +0,012 Volt 
32,2 ° C    +0,048 Volt                  +0,012 Volt 
26,7 ° C    0                  0 
21,1 ° C    −0,024 Volt                   −0,004 Volt 
15,6 ° C    −0,048 Volt                  −0,008 Volt 
10,0 ° C    −0,072 Volt                  −0,012 Volt 
 
BÖLÜM 3.  FOTOVOLTAİK PANELLER 
 
 
Fotovoltaik paneller güneş ışığını elektrik enerjisine çevirme amaçlı kullanılan ve 
birçok hücreden meydana gelen elemanlardır. Fotovoltaik panellerin kaynağı güneş 
enerjisidir. 
 
Fotovoltaik sistemler hareketli parça içermemesi, bakımlarının kolay olması ve yakıt 
maliyetinin olmaması gibi avantajlara sahiptir. Fakat ilk yatırım maliyeti yüksek 
sistemlerdir [53]. 
 
Güneş ışığından gelen fotonlar yarıiletken elemanın atomları tarafından absorbe 
edilir ve negatif katmandaki elektronlar serbest kalır. Bu elektronlar elektrik devresi 
üzerinden pozitif katmana ulaşır ve akım geçmeye başlar [54]. 
 
Genelde bir fotovoltaik (PV) hücre 0,5 veya 0,8 Volt elektrik üretir. Tek bir hücreden 
elde edilen enerji çok düşük olacağından bu hücrelerden birçoğu bir araya gelir ve 
paneller oluşur. PV hücrelerde monokristal ve polikristal teknolojileri 
kullanılmaktadır. Monokristal hücrelerin en yüksek verime sahip oldukları 
bilinmektedir [54].  
 
Batarya teknolojilerinin maliyeti PV sistemlerin ilk kurulum maliyetinin %8’ini 
oluşturmaktadır. PV sistemlerin toplam maliyetinin ise %23’üne denk gelmektedir 
[50].  
     
 3.1. Fotovoltaik Hücrelerin Karakteristiği 
 
Fotovoltaik hücreler genelde doğrusal olmayan I-V ve P-V karakteristiğine sahiptir.  
Fotovoltaik panel için maksimum güç noktası olarak bilinen değer MPP olarak 
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gösterilir.  OCV olarak gösterilen değer panelin açık devre gerilimi değeridir. 
Fotovoltaik hücrelere ait doyma akımı ve güneş ışığından kaynaklanan akıma ait 
ifadeler Eşitlik 3.1 ve 3.2’de verilmiştir [54]. Doyma akımı da (Is) sıcaklığa bağlı 
olarak değişiklik göstermektedir (Eşitlik 3.2) [52]. 
 








 Is=I (T ∕ T )  exp[ qE (1 ∕ T  –  1 ∕  T ) ∕ kA ]                                        (3.2)      
 
IRS : Ters doyma akımı 
EG : Band enerjisi 
k : Boltzmann sabiti (1,38×10−23 J ∕ K) 
q : Elektron yükü (1,6×10−19 C) 
                                                                                       
APV katsayısı PV teknolojisinde kullanılan malzemeye bağlıdır  [54]. 
 
Kısa devre akımı fotovoltaik hücrenin üretebileceği en büyük akım değeridir. 
Maksimum Güç Noktası, yük tarafından çekilen gücün maksimum olduğu noktadır. 
Doluluk Faktörü (DF), maksimum gücün teorik güce oranıdır. Maksimum güç açık 
devre gerilimi ile kısa devre akımının çarpımından elde edilmektedir (Eşitlik 3.3). 
Doluluk faktörü 0,7’nin üzerinde olan fotovoltaik hücrelerin kalitesinin yüksek 
olduğu kabul edilir [54]. 
 





: Kısa devre akımı 
KI : Kısa devre akımı için sıcaklık katsayısı 
TC : Fotovoltaik hücrenin çalışma sıcaklığı 
TRef : Fotovoltaik hücrenin referans sıcaklığı 
λ : Güneşlenme katsayısı (birimi kW/m2) 





Açık devre gerilimi ile güneşlenme arasında logaritmik bir değişim vardır. 
Güneşlenme ile kısa devre akımı arasında ise doğrusal bir değişim olduğu 
söylenebilir [54]. 
 
Bir fotovoltaik hücreden yaklaşık 2 W ve 0,5 Volt elektrik enerjisi alınabilmektedir. 
Bu hücreler seri veya paralel bağlandığında fotovoltaik paneller elde edilir [54]. 
Diyot akımı hesaplanırken seri veya paralel bağlı hücrelerin sayısının da bilinmesi 
gerekir. Eşitlik 3.4 fotovoltaik bir hücredeki diyot akımına aittir. Band enerjisi ve 
termal gerilime ait ifade Eşitlik 3.5 ve 3.6’da verilmiştir [55]. 
 
Id=I  (exp((V + IR ) ∕ N AV ) − 1)                                                                    (3.4)    
EG=1,16 − 7,02 × 10 (T ∕ (T + 1108))                                                           (3.5) 
Vt=kT ∕ q                                                                                                                 (3.6) 
 
Vf : Fotovoltaik hücrenin çıkış gerilimi 
Rs : Seri direnç 
Vt : Termal Gerilim 
Ns : Seri bağlı hücre sayısı 
 
Güneşlenme katsayısı (λ) değerinin tahmini için yapılan birçok çalışma 
bulunmaktadır. Li Vigni ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada güneşlenme 
katsayısının kısa devre akımı ve açık devre gerilimine bağlı değişimi tanımlanmıştır  
[55]. 
 
 λocv = λ  e ( ( ))/( / )                                                     (3.7) 
 λIsc   =  λ ∕ I  (I − K  (T − T ))                                                                    (3.8) 
 
 λSTC Standart güneşlenme katsayısı ve μocv değeri açık devre gerilimi için sıcaklık 
katsayısıdır. 




3.2. P-V Eğrileri 
 
Fotovoltaik hücrelerin performansının takip edilebilmesi amacıyla farklı koşullar 
altında (güneş ışığı yoğunluğu, sıcaklık vb…) P-V eğrilerinin oluşturulması büyük 
önem taşımaktadır. P-V eğrileri fotovoltaik hücrelerin performans optimizasyonunda 
ve güneş enerjisi için önemli bir parametre olan maksimum güç noktasının 
belirlenmesinde kullanılabilmektedir.       
 
Bonkoungou ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada Newton-Raphson metodu 
kullanılarak parametre çıkarımları yapılmış ve P-V eğrileri elde edilmiştir [56]. 
 
Sıcaklık değerinin P-V eğrileri üzerinde etkisi olduğu bilinmektedir. Normal 
koşullarda P-V ve I-V eğrileri doğrusal olmayan eğrilerdir ve sıcaklık değişimine 
göre farklılıklar gösterir. Çıkış akımı Eşitlik 3.9’da verilmiştir [56]. 
 
 I =  I − I                                                                                                                  (3.9) 
 
 Iph ve Id değerleri Eşitlik 3.1 ve 3.4’ten elde edilebilir. Çıkış gücüne ait Eşitlik 3.10’ 
da verilmiştir [56]. 
 
P=V [I − I × ( exp (V ∕ A × V ) − 1)]                                                             (3.10)   
                                                              
Kısa devre akımı, açık devre gerilimi ve idealite faktörü (Ai) fotovoltaik hücrenin 
karakterizasyonunda önemli bir yer tutmaktadır. Eşitlik 3.11 fotovoltaik hücrenin 
açık devre gerilimine aittir (I=0) [56]. 
 
V= V =  A × V  ln [(1 + I ) ∕ I ]                                                                             (3.11) 
 
Şekil 3.1’de P-V eğrilerinin farklı sıcaklık ve güneşlenme altında değişimi 
verilmiştir. Işık yoğunluğu kısa devre akımı üzerinde etkilidir. Sıcaklık ise açık devre 
gerilimi üzerinde etkili olmaktadır. Işık yoğunluğunun açık devre gerilimi üzerindeki 


















                                                            
                                                              Şekil 3.1.  P-V eğrileri [56] 
 
 3.3. I-V Eğrileri 
 
Şekil 3.1.’de verilen P-V eğrilerinin yanı sıra aynı koşullarda I-V eğrileri de Şekil 
3.2.’de verilmiştir. İki eğriye ait sıcaklık değerleri 28 ◦C ve 56 ◦C’dir [56]. 
 
Dikey eksende akım (A) ve yatay eksende çıkış gerilimi (V) vardır (Şekil 3.2.). 
Eğriler 5 farklı ışık yoğunluğuna göre oluşturulmuştur. 
 
Güneşlenme ve doluluk faktörüne ait ilişki Şekil 3.3.’te yer almaktadır [57].      
                                    
 













                                                














   
                                                                                     
                                               
                              Şekil 3.3. Doluluk oranı-güneşlenme grafiği [57] 
       
 3.4. Fotovoltaik Panellerin Tek Diyotlu Modeli 
 
Şekil 3.4.’te fotovoltaik panellere ait tek diyotlu eşdeğer devre verilmiştir. Eşitlik 
3.12.’de eşdeğer devreye ait denklem yer almaktadır.  Şekilde görülen  “G” değeri 
güneş ışığı yoğunluğunu temsil etmektedir. Güneş ışığı yoğunluğundan elde edilen 






















                               Şekil 3.4. PV panelin tek diyotlu eşdeğer devresi [56] 
 
 I=I − I  [exp((V + I × R )  ∕ (A × V )) − 1] − ((V + I × V ) ∕ R )          (3.12)                                       
    
3.5. Fotovoltaik Panellerin İki Diyotlu Modeli 
 
Şekil 3.5.’te fotovoltaik panellere ait çift diyotlu devre modeli verilmiştir [56].    









                                                 
 
                                Şekil 3.5.  PV panelin çift diyotlu eşdeğer devresi [56] 
 
 
 Devreye ait eşitlik ( Eşitlik 3.13, 3.14 ve 3.15): 
 
 I= Iph − ID1 −ID2                                                                                                                                                                                 (3.13) 
 ID1=I × [exp (V ∕  (A  × V )) − 1]                                                                        (3.14) 
 ID2=I × [ exp ( V ∕  (A × V )) − 1]                                                                                                           (3.15) 
 
Şekil 3.6. ve 3.7.’de tek diyotlu ve çift diyotlu modellere ait verimlilik ve çıkış 






                             
                                            






                                      Şekil 3.6.  Tek diyotlu modele ait verimlilik ve çıkış gerilimi [58] 
 
                                                                 
 




















                                        Şekil 3.7.  Çift Diyotlu modele ait verimlilik ve çıkış gerilimi [58] 
 
Işık yoğunluğunun artması verimliliği ve çıkış gerilimini arttırmaktadır. Sıcaklığın 
artması halinde ise verim düşmektedir. İdealite faktörünün artması tek diyotlu 
modellerde verimi düşürürken çift diyotlu fotovoltaik panellerde idealite faktörü 
arttıkça panelin verimliliği artmaktadır [58]. 
 
Sıcaklığa bağlı verimlilik ve gerilime bağlı güç değeri Şekil 3.8. ve 3.9.’da verilmiştir 
[58].     
   
   





Güneşlenme                                                Çıkış Gerilimi(V) 
























           
 






                             Şekil 3.9. Çift diyotlu modele ait verimlilik ve çıkış gerilimi (Sıcaklığa bağlı) [58]  
 
Ai : PV panelde idealite faktörü 
VT : Termal gerilim 
Vmpp : Maksimum güç noktasında gerilim değeri 
 
   










 Sıcaklık                                                             Çıkış Gerilimi (V) 
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Impp : Maksimum güç noktasında akım değeri 
 
 A =
                       Vmpp + Impp × (Rso) − Vocv   
Vt × [ln Isc −
Vmpp
Rsho








          (3.16) 
                                                                                                                                                                                             
Rso  :  dv∕dI    (V=Vocv) 
Rsho:  dv∕dI    (I=Isc)     
 
İdealite faktörü çift diyotlu modellerde verimi ve çıkış gücünü arttırırken, tek diyotlu 
modellerde verimi düşürebilmektedir. Tablo 3.1.’de idealite faktörünün verim 
üzerine etkisini inceleyen bir çalışmadan elde edilen sonuçlar verilmiştir [58].                                       
              
                                 Tablo 3.1.  İdealite faktörü, maksimum güç (Pm) ve verim değerleri [58] 
 
                                                                                 
                                                                    
İdealite İki diyotlu model  Tek diyotlu model 
 Pm(Watt)         Verim Pm(Watt)                 Verim 
1 58,55          %22,52 59,15          %22,753 
1,2 60,55          %23,292 56,59          %21,766 
1,4 60,66          %23,333 54,16          %20,834 
1,6 60,67          %23,337 51,86          %19,949 
1,8 60,67          %23,337 49,68          %19,108 




BÖLÜM 4. BATARYA YÖNETİM SİSTEMİ 
 
 
Bu bölümde batarya yönetim sisteminden ve simülasyonu yapılan bataryanın şarj 
yüzdesi tahmininden bahsedilecektir. Bu kısımda önce bataryanın simülasyonu 
yapılmıştır ve bataryaya ait açık devre gerilimlerine karşılık gelen şarj yüzdeleri elde 
edilmiştir. Daha sonra batarya şarj yüzdesine denk gelen açık devre gerilimleri 
ölçülmüş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
 
4.1. Güneş Paneli ve Batarya Yönetim Sisteminin Modellenmesi 
 
DC motor ve bataryadan oluşan batarya yönetim sistemine ait örnek bir modelleme 
görüntüsü Şekil 4.1.’de gösterilmiştir. Yük olarak 50 amper değerinde bir yük 
seçilmiştir. Şarj yüzdesine bağlı olarak motorun başlangıç moment değeri 
ayarlanabilmektedir. Bu sayede bataryanın deşarj derinliğinin belirli bir değeri 
aşmaması sağlanmıştır. Batarya şarj yüzdesi %40’ın altına düştüğünde DC motor 
generatör olarak çalışmaya başlar ve bataryayı şarj eder [59].  Benzer çalışmalarda 
bataryanın şarj yüzdesinin %20 ile  %90 arasında kalmasını sağlayan sistemler de 




    
 
 
                                            
 
 
                               Şekil 4.1. Ni-Mh batarya için batarya yönetim sisteminin modellenmesi [59] 




Bu çalışmada DC motor kurşun-asit batarya ve bir fotovoltaik panele bağlanmış ve 
batarya yönetim sistemi oluşturulmuştur. Fotovoltaik panele ait eşdeğer devre, bir 
diyot ve bir kontrollü akım kaynağından oluşmaktadır. 
 
Batarya anahtar yardımıyla açık devre yapıldığında açık devre geriliminin de 
okunması sağlanmıştır. Batarya üzerinden geçen akım değeri de okunabilmektedir.  
 
Motora ait moment (N.m) ve hız (rad ∕s) değerleri de ekranda görülebilmektedir. 
















                                            


















4.2. Bataryanın Açık Devre Gerilimlerinin Elde Edilmesi 
 
Şekil 4.3.’te Simulink modelinde yer alan kurşun-asit bataryadan 49 adet veri elde 
edilmiştir. Bataryanın kapasitesi ise 250 Ah (6 kWh) ve nominal gerilimi 24 Volt 
olarak belirlenmiştir. Önce batarya şarj yüzdesine karşılık gelen açık devre gerilimi 


























                                    Şekil 4.3. Fotovoltaik sistem için Simulink modeli 
 
Güneş enerjili sulama, santrifüj vb. sistemleriyle ilgili yapılan çalışmalarda Şekil 
4.3.’teki sisteme benzer modellemeler yer almaktadır. Bu çalışmalarda maksimum 
güç noktası algoritmasının oluşturulması amacıyla DC-DC dönüştürücüler de 






Toplanan veriler Matlab ekranına matris olarak yazılmıştır. İki adet matris 
oluşturulmuştur ve bu matrislere ait noktalar Matlab ekranına grafik olarak 









                
                                       
 
                                                                           
                                
              Şekil 4.4. Açık devre gerilimi değerlerinin grafik üzerinde gösterimi 
 
x ve y eksenleri sırasıyla şarj ve gerilim olarak belirlenmiştir. Grafikte görülen 
yuvarlak işaretler bataryaya ait belirli şarj yüzdelerine karşılık gelen açık devre 
gerilimlerinin değerleridir. Bu çalışmanın daha önceki bölümlerinde bataryalarda 
açık devre geriliminin şarj yüzdesinin bir fonksiyonu olduğu belirtilmişti. Çevrim 
sayısının yüksek olmaması ve batarya sıcaklığının 15-35 °C olması halinde açık 
devre gerilimine etki eden çevrim sayısı ve sıcaklık faktörü ihmal edilebilir 
düzeydedir.  
 
Simulink modelinde yer alan anahtar (“Ideal switch 2”) açıldığında batarya akımı “0” 
olmaktadır ve okunan gerilim değeri açık devre gerilimidir.  
 
Matlab programında “Cursor mode”  özelliği kullanılarak Şekil 4.4.’te grafik 
üzerindeki değerler okunabilmektedir. Eğriye ait artık kareler toplamı değeri 





Bazı üretici kuruluşların kataloglarında da benzer şekilde her bataryaya özgü açık 
devre gerilimi-şarj yüzdesi karakteristiği yer almaktadır [21].  
 
Fotovoltaik panelin modeli oluşturulurken diyot, kontrollü akım kaynağı, seri ve 
paralel dirençler kullanılmıştır. Batarya açık devre yapıldığında DC motor çalışmaya 
devam etmektedir.  
 
Batarya uçları açık devre yapıldığında ve batarya akımı “0” olduğunda, batarya denge 
konumuna gelir ve şarj yüzdesi bataryanın sabit bir açık devre gerilimiyle eşleştirilir. 
Bu özelliği sayesinde açık devre gerilimi yöntemi en etkili şarj yüzdesi tahmin 
yöntemlerinden biri kabul edilmektedir. Bataryanın tamamen denge konumuna 
gelmesi saatler sürebilir [62]. Bu çalışmada bataryanın denge konumuna gelmesi 
esnasında açık devre voltajındaki değişmeler ihmal edilmiştir. 
 
Bataryanın uzun süre kullanılmış olması, sıcaklık artışı gibi sebeplerden dolayı açık 
devre voltajında değişiklikler olabilmektedir.  Kurşun-asit bataryalar için bu değişim 
oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda maksimum 0,072 Volt civarındadır [52]. 
 
Şekil 4.5. ve 4.6.’daki Simulink modeli bir kurşun-asit batarya, tek diyotlu güneş 
paneline ait eşdeğer devre ve bir adet yükten oluşmaktadır. Yük olarak 2 kW gücünde 
bir DC motor seçilmiştir. Yükün sisteme bağlandığı ve bataryanın sistemden ayrıldığı 
durumlar da gösterilmiştir. Yükün sistemden ayrılması  “Ideal switch 1” adlı blok ile 
gerçekleştirilmektedir.    
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Devre gerilimlerinin ölçülmesi için de anahtar kullanılmıştır. Açık devre gerilimi 
bilindiğinde grafik üzerinden şarj değeri tahmini yapılabilir. 
 
Toplamda 49 adet veri elde edilmiştir. Bu veriler belirlenirken batarya uçları açık 
devre yapılmıştır ve bir matris oluşturulmuştur. Şekil 4.3.’te güneş paneli hem 
bataryaya hem de yüke bağlanmaktadır. Bu durumdayken batarya deşarj olmaktadır. 
Şekil 4.5.’te batarya açık devredir. Şekil 4.6.’da yük sistemden ayrılmıştır ve güneş 








                                                       
 



















                          Şekil 4.6.  Yükün açık devre yapılması  ( “Ideal Switch 1”=0) 
 
Güneş paneline ait Iph akımı kontrollü akım kaynağı olarak modellenmiştir. Güneş 
panelinin modeli oluşturulurken tek diyotlu eşdeğer devre modeli seçilmiştir. 
 
“ To workspace” blokları anlık değerlerin okunmasını sağlamaktadır. Böylece açık 
devre gerilimine ait değerlerin hassas bir biçimde ölçülmesi sağlanacaktır. 
 
2 kW’lık DC motora uygulanan moment değeri (TL) “Constant” sayesinde 
ayarlanabilmektedir. TL değeri ayarlandığında değişen elektromanyetik moment 
değeri (Te) gösterge ekranından (“Display 4”) okunabilmektedir. Deşarj derinliği 
(DOD) yüksek bir düzeye ulaştığında anahtar (“Ideal switch 1”) açılarak DC motor 
devreden ayrılabilir. Deşarj derinliğinin belirlenebilmesi için bataryanın başlangıç 









Eşdeğer devresi oluşturulan fotovoltaik panelin gerilimi 24 Volttur ve panel 840 W 
güce sahiptir.   
 
4.3. Doğrusal En Küçük Kareler Yöntemi 
 
En sık kullanılan regresyon tekniklerinden biri olan doğrusal en küçük kareler 
yöntemi sayesinde belirli noktalar üzerinden geçen yaklaşık polinom eğrisi 
bulunabilir. Bu çalışmada kullanılmasının amacı az sayıda veri kullanılarak şarj 
durumuna ait ara değerlerin belirlenmesini sağlamaktır.  
 
Polinom eğrisi üzerinde bulunan bir noktanın (tahmin) gerçek verilerden elde edilen 
noktaya olan uzaklığının farkının karesinin minimum olması önemlidir [63,64,65]. 
Doğrusal en küçük kareler fonksiyonu, lineer olmak zorunda değildir. Fakat 
başlangıçta tüm noktaların bir doğru üzerinde olduğu varsayılır [66]. 
 
Doğrusal en küçük kareler yönteminde istenilen sonuca yaklaşıldığını anlamak 
amacıyla artık kareler toplamı değeri hesaplanmaktadır. Artık kareler toplamı değeri, 
istatistikte polinom eğrisi üzerindeki yaklaşık veri noktaları ile gerçek veri noktaları 
arasındaki farkın karelerinin toplamıdır [63,64,65,66]. Artık kareler toplamı en küçük 
değerine ulaştığında polinom eğrisi son şeklini alır. 
 
Doğrusal en küçük kareler fonksiyonu J(x) olarak gösterilirse (Eşitlik 4.1) [64]: 
 
J(x)= 𝛴  (y − z T )  = (y − Zx) (y − Zx)                                               (4.1)                                                                                       
y=Zx+n                                                                                                                      (4.2)    
 
Z ϵ mr×p şeklinde tanımlanır ve gözlemci matrisidir. 
 
Y : Ölçüm verisi 
X : Tahmin edilmesi gereken parametre 
ng :  Gürültü vektörü 






Denklem sistemi m bilinmeyenli ise bu denklemin çözülebilmesi için m adet eşitlik 
gereklidir. Bu tip denklemlerin çözümünde kolaylık sağlanması amacıyla matris 
oluşturularak çözüm sağlanabilir. Örneğin birinci dereceden bir polinom üzerinde 3 
adet bilinmeyen nokta olsun. Bu noktalar [x1;y1], [x2;y2], [x3;y3] şeklinde 
yazıldığında Eşitlik 4.3’teki gibi olur: 
 
 [y1;  y2;  y3] = [x1 1;  x2 1;  x3 1] [Z;  n ]                                                          (4.3)   
             
Eşitlik 4.3 Y=H× T şeklinde yazılabilir. T matrisi bu eşitlikten bulunabilir. Fakat H 
matrisinin tersinin alınması gerekmektedir. H matrisi 3×2 matris olduğundan 
tersinin direk bulunması mümkün değildir. Eşitlik 4.4’te olduğu gibi her iki taraf HT  
(H matrisinin transpozesi) ile çarpılır ve işleme devam edilir. 
 
Y × H = H  × H × T                                                                                          (4.4) 
 
Son olarak T matrisi bulunur: 
 
T=(H  × H) × H  ×  Y                                                                                   (4.5)   
                                                                                          
İlk eğri oluşturulurken polinom derecesi (H matrisinin kuvveti) 10; 2. Eğri 
oluşturulurken polinom derecesi 3 seçilmiştir. Bu değerler seçilirken artık kareler 
toplamı değerinin en küçük değerde olması hedeflenmiştir. İlk eğri için R değeri 
0,076; ikinci eğri için ise 1,65×e-6 bulunmuştur. Algoritmanın en alt satırında artık 
kareler toplamı değerini bulduran kod (sum) yer almaktadır. Oluşturulan algoritma 
EK C’de verilmiştir.  
 
Ra (artık kareler toplamı) değerinin “0” değerine yakın olması oluşturulan eğrinin 
yaklaşık değerlerle örtüştüğünü gösterir. Ra değeri değeri bağıl hata yüzdesinden 
farklı bir değerdir. Bu çalışmada bağıl hata yüzdesi de bazı değerler için ayrıca 








Polinom dereceleri sırasıyla “10” ve “3” olarak seçildikten sonra eğriler 
çizdirilebilir. Eğri çizdirildiğinde Matlab ekranında Ra değeri çıkmaktadır. Matlab 
yazılımında bu değerler “R” harfiyle gösterilir.  
 
Bataryanın açık devre geriliminin şarj yüzdesi bir fonksiyonu olduğu 2. bölümde 
belirtilmiştir. Sıcaklık değeri açık devre geriliminin değişimi üzerinde etkilidir. 
Fakat sıcaklık 15-35 ℃ civarında olduğu sürece sıcaklık değişiminin etkisi de ihmal 
edilebilir. Tablo 2.2.’de kurşun-asit bataryalar için açık devre geriliminin sıcaklığa 
bağlı değişimi verilmiştir.  
 
Polinom eğrisi oluşturulmadan önce açık devre gerilimi değerlerinden oluşan 
noktaların görüntüsü Şekil 4.4.’te yer almaktadır. Bu çalışmada Şekil 4.4’teki 
noktalara en yakın polinom eğrisi ve bazı açık devre gerilimlerine karşılık gelen şarj 
yüzdeleri belirlenmiştir. Matlab yazılımındaki “Cursor mode” özelliği sayesinde 
eğri üzerinde interpolasyon (ara değer bulma) yapılabilmektedir. 
 
Eğri üzerinde değerler bulunduktan sonra bazı noktalar için bağıl hata değeri de 
hesaplanmıştır. Bağıl hata değerini veren formül Eşitlik 4.6’da yer almaktadır [67]. 
 
Tablo 4.1. ve 4.2. açık devre gerilimlerine karşılık gelen şarj yüzdesi değerlerini 
göstermektedir.  
 
Bağıl Hata= ϵ = ((ᾶ − α))/α                                                                               (4.6) 
 
α≠ 0                                                            
ᾶ: Yaklaşık değer   
α: Gerçek değer 
 
E= 24,19 Volt için bir örnek bulunabilir.  24,19 Volt için grafikten okunan değer 












                                          







































                                         
          
                                     Şekil 4.9. E= 23.46 Volt için yaklaşık değer (SOC)                                                                                                   
                                                                               
İkinci eğrideki noktalardan E=24,58 Volt için bağıl hata  (93,51 − 94)  ∕  94 =










                                                                                    
 






Tablo 4.1. ve 4.2.’de 14 adet açık devre voltajı (OCV) değerine ait şarj yüzdesi 
değerleri görülmektedir. İki tabloda grafikten okunan değerle bataryaya ait gerçek 
SOC değeri karşılaştırılmıştır. Tablonun 3. Sütununda bağıl hata değeri 
görülmektedir. 
 
                                     Tablo 4.1.  Birinci eğri için şarj yüzdesi ve bağıl hata değerleri 
                                              
                     















1. ve 2. eğrilerden elde edilen toplam 10 noktaya karşılık gelen yaklaşık verilerle 
Simulink verileri karşılaştırıldığında bağıl hatanın  % 0,06 ile  %1 arasında kaldığı 
anlaşılmaktadır. Kurşun-asit bataryalar için açık devre gerilimi-şarj yüzdesi 
eğrisinin yaklaşık olarak doğrusal olduğu 1. bölümde belirtilmişti. Lityum-iyon 
bataryalar için hata değerinin daha yüksek çıkması beklenebilir.  
 




E (Volt) SOC (%) SOC yaklaşık(%)  Bağıl Hata (%) 
24,46 80 79,5 − 0,6 
24,35 70 70,49 + 0,7 
24,19 60 60,19 + 0,3 
23,97 50 49,78 − 0,4 
23,64 40 40,22 + 0,5 
23,09 30 29,89 − 0,3 
21,99 20 20,09 + 0,4 
18,69 10 9,91 − 0,9 
E (Volt) SOC (%) SOC yaklaşık (%) Bağıl Hata (%) 
24,485 82 82,11 + 0,13 
24,514 85 85,05 + 0,06 
24,548 89 88,60 − 0,44 
24,573 92 91,92 − 0,08 
24,588 94 93,51 − 0,52 






4.4. Batarya Şarj Yüzdesinin Belirlenmesi 
 
Batarya şarj yüzdesinin takibi amacıyla Şekil 4.5. ve 4.6.’daki sistemin simülasyonu 
yapılarak şarj yüzdesi ölçülebilmektedir. Bu şekilde 49 adet gerçek veri elde 
edilmiştir. Daha sonra bu veriler grafikten bulunan yaklaşık verilerle 
karşılaştırılmıştır. EK A ve EK B’de gösterge ekranında (Display 6) bataryaya ait 
gerçek şarj yüzdesi değerleri yer almaktadır.  
 
Şekilde görülen 2 kW gücündeki motorun sisteme bağlı olmaması durumunda 
batarya şarj olmaktadır. EK A’da bataryanın şarjına ait simülasyon verilmiştir. 
Gösterge ekranında (Display 5) akım değerinin işaretinin eksi olması bataryanın şarj 
olduğunu gösterir. 
 
Bataryanın deşarjına ait görüntü EK B’de yer almaktadır.  Motor hızı ve momenti 
de görülebilmektedir. Batarya şarj olurken motor açık devre yapıldığından momenti  
“0” olmaktadır.  Simulink yazılımında yer alan batarya modeline ait gerçek veriler 
Eşitlik 4.7 kullanılarak elde edilen verilerdir [68]. 
 














Polinom eğrisi üzerindeki yaklaşık değerler ile Simulink değerleri Tablo 4.1. ve 
4.2.’de karşılaştırılmıştır. Bağıl hata değerinin  % 0,06 ile 1 arasında kaldığı bu 
tablolarda görülmektedir. 
 
Simulink yazılımında batarya sıcaklığının simülasyon boyunca sabit kaldığı kabul 
edilmektedir. Bu yüzden sıcaklık değişimleri dikkate alınmamıştır. Fakat batarya 
sıcaklığındaki değişimin 5-10 °C civarında olmasının açık devre gerilimi üzerinde 
ciddi bir etkisi olmadığı bilindiğinden bu durumun batarya yönetim sisteminin 
çalışması üzerindeki etkisi ihmal edilmiştir [52]. 
 
Herhangi bir bataryanın denge konumuna gelmesi için belirli bir süre beklenmesi 
gerekmektedir. Batarya uçları açık devre yapıldıktan sonra 30 dakikalık süre 
içerisinde voltaj değişimi 0,017 Volt civarında olmaktadır. Bu voltaj değişiminin 
bağıl hata değeri üzerindeki etkisi ihmal edilebilir düzeydedir [39]. 
 
Deşarj hızı yükseldikçe kurşun-asit bataryaların kapasitesinin azaldığı bilinmektedir. 
Kapasitesi yüksek bir bataryanın seçilmesi deşarj hızını düşürebilir.  Üretici 
kuruluşların kataloglarında deşarj hızına bağlı kapasite değişimleri yer almaktadır. 
Buna rağmen batarya kapasitesinin tam olarak ne kadar azaldığının bilinmesi 
mümkün değildir. Şekil 4.11.’de batarya kapasitesinin deşarj hızına bağlı değişimi 
yer almaktadır. Kurşun-asit bataryaların kapasitesi deşarj hızının artmasından lityum 
bataryalara göre daha çok etkilenmektedir. Kapasitesi yüksek olan bataryalarda 
deşarj hızının etkisi daha az olabilir. Bataryanın daha verimli kullanılabilmesi 
açısından deşarj hızının küçük değerde olması önemlidir.  
 
Batarya kapasitesindeki azalma olması daha az enerjinin depolanması anlamına 
gelmektedir.  Fotovoltaik sistemlerin de günümüzde pahalı olduğu düşünüldüğünde 
batarya kapasitesinin azalması maliyetin önemli ölçüde artmasına sebep olacaktır.  
T : Elektrolit sıcaklığı 




Batarya sabit akımla deşarj edilirse batarya deşarj hızı belirlenebilir. Örneğin Şekil 
4.3.’teki sistem için deşarj hızı: 
 
15,31 A ∕  250 Ah = 0,06 C (16,67 saat) bulunur.  
 
Şekil 4.11.’de görüldüğü gibi özellikle kurşun-asit bataryalarda (VRLA) deşarj hızı 
kapasiteyi önemli ölçüde etkilemektedir. Kurşun-asit bataryalar test aşamasındayken 
genelde 20 saatte deşarj edilirler. 20 saatten kısa sürede deşarj olan batarya 
kapasitesinde % 40 oranında azalmalar olabilir [69]. 20 saatten uzun deşarj süresi 
batarya kapasitesini arttırabilir. Fakat bu artış 100 saat deşarj süresi için sadece %10 
civarıdır [14].   
 
Açık devre gerilimi yöntemiyle yapılan şarj yüzdesi tahminlerinde batarya kapasitesi, 









                                                Şekil 4.11. Deşarj hızı ve kapasite ilişkisi [35] 







BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
 
Fotovoltaik enerji sistemleri günümüzde hızla yaygınlaşmasına karşın ilk 
maliyetinin yüksek olması nedeniyle batarya sistemleriyle beraber kullanılması 
önem taşımaktadır. Batarya sistemlerinde üretim fazlası elektrik enerjisinin verimli 
bir şekilde kullanılması sağlanabilmektedir.  
 
Batarya yönetim sistemleri bataryanın deşarj derinliği, şarj hızı, deşarj hızı, kapasite 
ve sıcaklık gibi parametreleri hakkında ipuçları verebilmektedir. Bataryalarda şarj 
yüzdesinin tahmini de batarya yönetim sistemleri sayesinde gerçekleştirilmektedir. 
Şarj yüzdesi tahmini batarya performansının takibi açısından önemlidir. Deşarj 
derinliği değeri de doğrudan batarya şarj yüzdesiyle ilişkili olduğundan batarya 
yönetim sistemleri sayesinde batarya ömrünün uzatılabilmesi mümkündür. Batarya 
yönetim sistemlerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalar güneş enerjisinin güvenli 
ve verimli bir şekilde depolanmasını sağlamaktadır. 
 
Açık devre gerilimi yöntemiyle tasarlanan batarya yönetim sistemleri bataryanın 
başlangıç şarj durumu, batarya kapasitesi veya batarya içindeki yük miktarına bağlı 
olmaması sebebiyle isabetli sonuçlar verebilmektedir. 
 
Açık devre gerilimi ve doğrusal en küçük kareler yönteminin birlikte uygulanması 
bataryanın şarj durumu tahmininde hata oranını azaltma ve ara değerleri de tahmin 
etme amaçlıdır. Daha sonra yine MATLAB yazılımı kullanılarak yapılan 
interpolasyon sayesinde grafik üzerinden bütün ara değerlerin okunması 
sağlanmıştır.  Bu çalışmada uygulanan yöntemle şarj yüzdesi tahmininde bağıl hata 
değerinin %0,06 ile %1 arasında olduğu tespit edilmiştir. Gerçek değerler kurşun-
asit bataryanın Simulink modelinden elde edilen açık devre gerilimi değerleridir. 
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Açık devre gerilimi yönteminin özellikle kurşun-asit bataryaların şarj yüzdesi 
tahmininde çok iyi sonuçlar verdiği bilinmektedir. Diğer batarya tipleri için bağıl 
hata değeri %2’nin üstünde çıkabilir.  Benzer çalışmaların sonuçlarından hata 
değerlerinin genelde %2-5 arası olduğu tespit edilmiştir [8,10,17]. Açık devre 
gerilimi yönteminin daha kolay uygulanması açısından bu çalışmada olduğu gibi ek 
yöntemler kullanıldığında maliyeti az ve daha pratik sistemler geliştirilebilir. 
 
Deşarj hızının yüksek olması bataryalarda kapasitenin düşmesine sebep olmaktadır. 
Özellikle lityum-iyon bataryaların yüksek performanslarına rağmen günümüzde 
pahalı olduğu bilinmektedir. Bu yüzden lityum-iyon bataryalarda kapasite 
azalmaları maliyetin büyük oranda artmasına sebep olabilir. Batarya şarj yüzdesinin 
bilinmesi bu noktada büyük önem kazanmaktadır. 
 
Lityum-iyon bataryaların kapasitesini büyük ölçüde azaltan bir başka etken iç 
direnç değeridir.   Bu yüzden batarya iç direncinin takip edilmesi için yapılan 
çalışmalar dikkat çekmektedir. Yapay sinir ağları yöntemiyle yapılan çalışmalar ile 
bataryaya ait iç direnç değerlerine ulaşılabilir. Elektrokimyasal empedans 
spektroskopisi yöntemi de hem şarj yüzdesi hem de iç direnci tahmin etmeye 
elverişli yöntemlerden biridir. 
 
Fotovoltaik sistemlerin ve bataryaların devre modelleri oluşturularak yapılan 
çalışmalardan daha iyi sonuç elde edilmesi gerçek zamanlı uygulamaların 
artmasıyla sağlanabilir. Açık devre geriliminin gerçek zamanlı olarak elde edilmesi 
için hassas cihazlara ihtiyaç vardır. Hassas cihazlar kullanılmaması halinde ölçüm 
hataları ve şarj yüzdesi tahmininde de hatalar oluşabilir. Deşarj hızını kontrol etmek 
amacıyla gerçek zamanlı batarya yönetim sistemlerinin tasarımı yapılırken 
genişletilmiş kalman filtrelerinden ve akım sınırlayıcı devrelerden de 
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        EK B: Bataryaya Ait SOC-OCV Grafiğinden Şarj Yüzdesinin Bulunması (2. Eğri) 
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